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Die Realisierung einer nachhaltigen und wirtschaftlichen Energieversorgung macht die Entwicklung von effizienten, 
elektrischen sowie thermischen Energiespeichern erforderlich. Ein vielversprechendes Speicherkonzept zur Speiche-
rung thermischer Energie bildet dabei die Gruppe der thermo-chemischen Energiespeicher. Vor diesem Hintergrund 
erforscht das Institut für Energiespeicherung thermo-chemische Energiespeichersysteme auf Basis von reversiblen Gas-
Adsorptions-Prozessen. Im Fokus der aktuellen Forschung stehen insbesondere die Modellierung und die Simulation 
des Wärme- und Stofftransports in geschlossenen Niederdruck-Adsorbern. 
 
In der Literatur finden sich bis dato überwiegend vereinfachte Modellierungsansätze für geschlossene Niederdruck-
Adsorber. Insbesondere wird der Gastransport in der porösen Adsorbensschüttung in der Regel stark vereinfacht mo-
delliert. Die Gasströmung im Niederdruck-Adsorber stellt jedoch eine kompressible und nicht-isotherme Strömung dar. 
Vor allem aber verhält sich die Strömung des verdünnten Gases aufgrund der geringen Dichte sowie den kleinen geo-
metrischen Strömungsquerschnitten im porösen Bett nicht mehr wie eine klassische Kontinuumsströmung. Eine we-
sentliche Eigenschaft der Strömung verdünnter Gase ist, dass die klassische Haftrandbedingung ihre Gültigkeit verliert 
und sich stattdessen eine Gleitgeschwindigkeit (slip) an der Wand einstellt.  
 
In einem ersten 1d-Modell wurden die Verdünnungseffekte im Gasraum durch eine vereinfachte Modellierung abge-
bildet und erste Erkenntnisse über den Wärme- und Stofftransport in Niederdruck-Adsorbern gewonnen. Eine Erwei-
terung des 1d-Modells bestand in der 2d-Modellierung der Diffusionsprozesse im mikroporösen Adsorbens. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit soll das bestehende 2d-Modell zu einem vollständigen 2d-Modell ergänzt werden. Hierzu 
müssen die 2D-Stokes-Gleichungen (schleichende Strömung, Re << 1) für die verdünnte Gasströmung im Partikelzwi-
schenraum implementiert werden (MATLAB o. ggf. OpenFOAM). Daran anschließend soll, aufbauend auf der bisher 
realisierten Methode zur Kopplung vom Gasraum und Adsorbens, eine iterative Kopplungsmethode (iterative coupling) 
realisiert werden. Optional kann die Berechnung zudem parallelisiert werden, in dem die einzelnen Domänen selbst in 
Teilbereiche eingeteilt werden. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der 1d-Modelle schließt die Arbeit ab. 
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Zusammenfassung des Inhalts
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Analyse und Optimierung des ther-
mischen Verhaltens des Batteriesystems eines 4-sitzigen Flugzeuges mit einem
Brennstoffzellen–Hybridantrieb. Das untersuchte Batteriesystem mit einer Gesamtka-
pazität von 22,2 kWh setzt sich aus zwei separaten, seriell verschalteten Batteriepacks
zusammen, welche jeweils aus 40 ebenfalls seriell verschalteten 75 Ah NMC Hochener-
gie Pouch-Zellen bestehen. Der Hybridantrieb ist so ausgelegt, dass für einen Steigflug
eine Leistungsabgabe der Batterie notwendig ist. Die für den Horizontalflug benötigte
Leistung kann jedoch vollständig von der Brennstoffzelle bereitgestellt werden. Die
maximale Steighöhe des Flugzeuges ohne Wiederaufladung der Batterie ist somit durch
die Batteriekapazität begrenzt.
Mit Hilfe von Messungen im Batterielabor wurde zunächst das thermische und elektri-
sche Verhalten einer Einzelzelle untersucht. Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurde
ein einfaches, schnell laufendes elektro-thermisches Simulationsmodell der Pouch-Zelle
entwickelt. Die Güte des erstellten Simulationsmodells wurde anschließend anhand der
Messungen überprüft. Die Validierung zeigte, dass das Modell und die verwendeten
Parameterwerte das thermische Verhalten einer Einzelzelle mit einer hohen Genauigkeit
für die in dieser Arbeit relevanten CC–Entladungen mit einer Stromstärke von 75−200 A
wiedergeben kann.
Dieses elektro-thermische Batteriemodell einer einzelnen Pouch–Zelle wurde bei der
Erstellung eines Simulationsmodells für einen gesamten Batteriepack wiederverwendet.
Die thermischen Randbedingungen der einzelnen Zellen im Batteriepack wurden anhand
dem Ist–Zustand des Batteriepacks in einem Pseudo-3D Equivalent Circuit Modell ab-
gebildet. Der Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen und den aufgezeichneten
Messgrößen während eines Testfluges zeigt, dass das erstellte Modell bei Vorgabe des
Entladestromes in der Lage ist, den Zellspannungs– und Zelltemperaturverlauf korrekt
vorherzusagen.
Anhand eines repräsentativen Lastprofils für die Batterie konnte gezeigt werden, dass bei
einer Umgebungstemperatur von 35 ◦C und einer maximal zulässigen Batterietemperatur
von 50 ◦C lediglich 32 % der maximalen Steighöhe erreicht werden können. Dies ist
darauf zurückzuführen, dass das Batteriesystem bislang mit keiner aktiven Kühlung
ausgestattet ist und sich deshalb schnell aufheizt. Eine erste Analyse zeigte, dass zur
Erreichung der maximalen Steighöhe unter Berücksichtigung der zulässigen Batterie-
temperatur eine Kühlleistung von mindestens 1,5 kW pro Batteriepack benötigt wird.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Beantwortung der Fragestellung, inwieweit
sich diese Limitierung der Steighöhe aufgrund der Batterietemperatur durch die Inte-
gration einer aktiven Kühlung auflösen lässt und welcher Aufwand (Gewicht, Bauraum,
Leistung für Hilfsaggregate) dafür nötig ist. Es wurde vorab entschieden, dass eine aktive
Luftkühlung und eine spezielle Wasserkühlungsvariante untersucht werden sollen.
Um die Potentiale einer aktiven Luftkühlung, bei welcher an der einen Seite des Batte-
riepacks die Luft einströmt, zwischen den Zellen hindurchströmt und auf der anderen
Seite den Batteriepack wieder verlässt, untersuchen zu können, wurde das erstellte Simu-
lationsmodell des Ist–Zustandes des Batteriepacks entsprechend erweitert. Mit Hilfe von 
Parametervariationen wurde analysiert, inwieweit sich der Abstand zwischen den Zellen 
und der Kühlluftvolumenstrom auf die Kühlleistung und den Aufwand auswirken. Eine 
gefunden gute Lösung konnte als guter Kompromiss zwischen Aufwand und Nutzen 
identifiziert werden. Damit konnte bei einem Zusatzgewicht von 4 kg kann die erzielbare 
Steighöhe auf 90 % des Maximalwertes gesteigert werden.
Bei der Wasserkühlung sollte eine Konfiguration untersucht werden, bei welcher dünne 
Aluminium–Kühlbleche zwischen die Pouch–Zellen geklemmt werden, welche wieder-
um mit zwei wasserdurchströmten Kühlplatten, die seitlich entlang des Batteriepacks 
angebracht sind, verbunden sind. Das aufgewärmte Kühlwasser aus beiden Batteriepacks 
wird in einem gemeinsamen Wasser/Luft–Wärmetauscher wieder abgekühlt. Mit dem 
erstellten Simulationsmodell wurde ebenfalls eine Parametervariation durchgeführt. 
Dabei wurde der Luft– und Wasservolumenstrom sowie die Dicke der Kühlrippen 
zwischen den Zellen innerhalb von sinnvollen Grenzen verändert. Die gewählte 
Parameterkombination erzielt ein gutes Verhältnis zwischen Aufwand und Nutzen. Mit 
dieser Kühlvariante kann die erzielbare Steighöhe bei einem Zusatzgewicht von 
insgesamt 17 kg auf 85 % des Maximalwertes gesteigert werden.
In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass durch die Integration einer 
aktiven Kühlung in das Batteriesystem des Kleinflugzeuges die Steighöhe mit einem 
vertretbaren Aufwand von 32 % auf 90 % der maximal erreichbaren Steighöhe gesteigert 
werden kann. Bei der Luftkühlung ist die benötigte Leistung für die Hilfsaggregate zwar 
etwas mehr als dreimal so hoch wie bei der untersuchten Wasserkühlungsvariante, das 
Zusatzgewicht beträgt dafür weniger als ein Viertel der Wasserkühlung und auch die 
erzielbare Steighöhe ist etwas besser. Aus diesem Grund ist für diese Anwendung die 
Luftkühlung gegenüber der untersuchten Wasserkühlungsvariante zu bevorzugen.
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